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論文内容要旨
{
き
 地震発生や火山活動を理解する上で,地下の不均質構造を精度よく推定することがきわめて重要である。
 本研究では,活発な地震活動・火山活動が見られる日光周辺域において,地震波を用いて地殻不均質構造
 を詳細に推定することを試みた。日光周辺域は典型的な沈み込み帯である東北日本弧の南端部,火山フロ
 ント沿いに位置している。海溝軸にほぼ平行に走るいわゆる火山フロント沿いには多くの活動的な火山が
 分布し,日光白根山もこの火山フロント上にある。日光白根山の近年の噴火は1872,!873,1889,1952年
 に発生しており,同火山の周辺には男体山,三ッ岳など日光火山群と称される多くの第四紀火山が分布し
 ている。東北日本弧の脊梁部あるいは火山フロント沿いは微小地震活動が活発な領域である。とりわけ,
 日光周辺域では地震活動が極めて活発である[伊東・他(1994)]。また,この地域では1949年にはM6.4,
 6.2の今市地震が発生しており少なからぬ被害を生じた。1683,1755年にもM6クラス以上の地震が発生
 した。この地域の小・微小地震の発震機構は,ほぼ西北西一東南東圧縮の逆断層型が卓越しているが[伊
 東・他(1994)],近年日光白根山直下でストライクスリップ型や正断層型の極めて浅い地震も発生してい
 る[伊東・他(1995)]。本研究では,日光周辺域の地殻不均質構造を臨時地震観測のデータを用いて推定
 する。さらに,得られた不均質構造とこの地域で活発な火山活動,内陸地震活動との関係を考察する。ま
 ず,日光周辺域下の不均質構造を3つの方法を用いて推定する。これら3っの方法は,それぞれ検出する
 不均質構造の波長が違っており,それらを合わせることによって広波数帯域の不均質構造を議論する。
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 第2章S波反射面
 日光周辺域で発生する浅発地震の波形に特徴的に見られる反射S波について詳しく調べた。ig89年から
 この地域で行われている臨時地震観測のデータにノーマルムー・ブアウト処理を施すことによって,反射波
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 の同定,S波反射面(体)のおおよその深さおよび厚さを見積もった。その結果,反射面は日光白根山周
 辺の深さ約15km以浅に存在し,日光白根山の北側で相対的に反射面(体)の厚さが厚いことが明らかに
 なった。反射波の到達時刻データを用いて反射面の位置,形状をインバージョンによって求めた。インバー
 ジョンには,観測点ごとに反射面に対する観測点の鏡像点を決定する手法を開発し適用した。これにより
 従来よりも精度の高い反射面の推定ができ,日光周辺域のS波反射面の詳細な分布が得られた。S波反射
 面は,日光白根山の南側の領域では15kmx15kmの広がりを持ち,深さ8～15kmの範囲に分布する。面
 の形状は円錐状で日光白根山に向かって浅くなり,火山との密接な関係を示唆している。日光白根山の北
 東側では,15kmx30km程度のより広域に分布する反射面が,深さは14～16kmの範囲に存在する。この
 反射面は北東方向に向かって緩やかに浅くなっている。
 反射波と直達S波とのスペクトル比を用いて,反射面(体)のS波速度と厚さをグリッドサーチによっ
 て推定した。観測されるスペクトルは観測点直下の地盤増幅特性に大きく影響され,地表への入射角によっ
 てスペクトルの形状が変化する。この影響を避けるため,地表への入射角が同じになる直達S波と反射波
 の組み合わせのみを用いた。日光白根山の南側の反射面(体)は2層構造を持ち,内部でS波速度が約1
 ～2km/sと極めて遅く,厚さはせいぜい100m程度であることが示された。
 第3章アレイデータ解析による短波長不均質構造
 短波長の不均質構造を通過する地震波は散乱され,振幅や位相に揺らぎを生じる。観測点において,こ
 の揺らぎを検出することが詳細な構造推定にとって重要である。特に地震計アレイや震源アレイは有力な
 手段であり,得られたデータを解析することによって,短波長不均質構造を推定するてがかりとなる。
 1989年と1992年に日光白根山の南側の地域でCDPアレイ観測を行った。アレイは火山フロントより前弧
 側(銀山平アレイ),背弧側(利根アレイ)の2ケ所に設置され,パーソナルコンピュータによって地震
 波形を収録した。収録された深発・梢深発地震の波形をセンブランス解析することによって,直達P波と
 S波の間に見られるPコーダ波の到来方向を決定した。その結果,銀山平アレイにおいてはPコーダ波の
 最大センブランス値を示す方向が直達P波とほぼ同じ方向を向いて一定となるが,利根アレイでは必ずし
 も一定にならない傾向がみられた。これは,火山フロントより背弧側に位置する利根アレイ直下では足尾
 地域に比べて不均質強度が強いことによると考えられる。
 銀山平アレイで観測された近地地震のSコーダ波をセンブランス解析することにより,地殻中の散乱体
 の分布を求めた。散乱体の位置は最大センブランス値を示す方位・スローネスから推定した。13個の地震
 について解析を行い,散乱体は銀山平アレイよりも西側(背弧側)に密に分布することが示された。
 得られたPコーダ波の特徴に対して1次散乱モデルにより解釈することを試みた。地殻中に不均質層が
 存在し,不均質層の下部から継続的に入射するPコーダ波が等方的に1回散乱されるとしてモデルの組立
 を行った。このモデルに基づけば,観測されたPコーダ波の特徴を説明するためには,利根アレイ下で少
 なくとも散乱係数9。=0.1kmであることが必要とされる。
 地震波は,その波長と同程度の波長の不均質構造の影響を強く受ける。この点から,火山フロントより
 背弧側で火山に囲まれた地域に位置する利根アレイ下では,1km程度以下の空間スケールの不均質強度
 が強いと推定される。この傾向は近地地震のSコーダ波解析でも認められ,二つの異なった方法のいずれ
 からも,火山地帯で不均質強度が強いという結果が得られた。
 第4章地震波速度トモグラフィ
 日光白根山の南側には円錐状の形状をし白根山に向かって浅くなるS波反射面が検出され,北側の福島
 県南西部桧枝岐付近にも同様にS波反射面が見出されている(第2章)。反射面の下には,モホ面近傍の
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 深さに低周波微小地震の発生がみられる[松本・他(1993),西富・武尾(1996)]。これらは互いに空間
 的に近接していることから,日光白根山などの火山活動に密接に関連していると考えられる。本章では,
 ZhaoandHasegawa(1993)によって開発された地震波走時トモグラフィーの手法を適用して,この地
 域下の詳細なP波速度構造を推定した。
 深さ3kmにおけるP波速度分布をみると,解析領域の南東部の宇都宮市周辺の沖積平野で顕著な低速
 度となっている。深さ8kmでは,周囲に比べ6%以上P波速度の遅い顕著な低速度域が,日光白根山,
 男体山を含む直径約15kmの範囲でほぼ円形に分布している。また,この低速度域を含み赤城山,皇海山,
 男体山などを通って,北北東一南南西方向に伸びる低速度域の分布が見られる。この北北東一南南西方向
 の低速度域の分布は,火山フロントとほぼ一致しており,低速度域と火山との密接な関連を示していると
 思われる。この低速度域は西北西に向かって徐々に深くなり,最上部マントルヘと続いているように見え
 る。日光白根山直下の直径約15kmの低速度域における速度低下は6%を越えており,その位置・広がり
 はQ構造インバージョンによって得られた低Q域のそれに一致する。
 第5章地殻不均質構造と内陸地地震活動
 日光白根山の南側に分布するS波反射面は,深さ約5～8kmで上記の直径約15kmの低速度域とつな
 がっているように見える。高橋・他(1995)は,岩石学的研究から,日光白根山へのマグマ供給は起源の
 異なる2種のマグマが噴火直前に混合し,それが供給されたと結論している。本研究で推定されたS波反
 射面とP波低速度域を2つのマグマ供給路と考えると,両者は調和的である。本章では,S波反射面と低
 速度域をマグマだまりと仮定し,有限要素法を用いて,この地域の応力場の時空間分布を推定し,地震活
 動の時空間分布と比較した。その結果,
 1)日光白根山の南側では,地震活動が足尾町周辺と皇海山周辺に集中している。一方,1949年今市地震
 の震源域では現在ほとんど地震活動が見られない。これはマグマだまりの内圧が低い状態にあることで
 説明できる。また,1993年4月頃から日光白根山直下で浅い地震の活動が始まったが,これはマグマだ
 まりの内圧が上昇し始めたことを示唆する。
 2)P波低速度域を中心として対称の位置にある,地震活動の活発な足尾・皇海山地域と活動の低い栗山
 村周辺における活動度の違いは,反射面の存在に起因する可能性が示唆された。
 3)マグマだまりの内圧が高い状態にあったことが1949年今市地震の発生を促したという可能性が示唆さ
 れた。また,1952年日光白根山の噴火後に足尾・皇海山地域で地震が発生し始めたが,この観測事実も
 噴火後マグマだまりで減圧したとすれば説明できる。
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 論文審査の結果の要旨
 本論文は,浅発地震活動の活発な日光白根火山周辺域の地殻不均質構造を,地震学的手法を用いて詳細
 に推定したものである。不均質構造の推定には,検出される不均質構造の波長が異なる3っの方法が用い
 られている。
 まず,この地域の浅発地震の記象中に特徴的にみられる反射S波に着目し,ノーマルムーブアウト等の
 処理を施すことにより,系統的に反射S波の検出を行った。検出された反射S波の走時データから反射体
 の分布・形状を求め,さらに反射S波と直達S波のスペクトル比から反射体の内部構造を推定した。その
 結果,日光白根火山の南側の領域に約15×15km2の拡がりを持ち同火山に向かって円錐状に浅くなる反
 射体と,北側の領域に約15×30km2の拡がりを持つ反射体の存在が明らかになった。また,南側の反射
 体は,厚さが北側のそれに比べて薄くせいぜい100m程度であること,内部でS波速度が1～2km/sと
 極めて遅いことを示した。次に,火山フロントの前弧側および背孤例におけるアレイ地震観測により得ら
 れたPコーダ波とSコーダ波を解析し,散乱体の分布と散乱係数の推定を行った。その結果,火山フロン
 トの前弧側に比べ,背弧側で不均質強度が強いことが明らかになったるまた,地震波走時トモグラフィの
 手法により,この地域の地殻・最上部マントルの3次元P波速度構造を高い空間分解能で推定した。得ら
 れた構造は,最上部マントルから日光白根山直下まで伸びる直径約15kmの円筒状の顕著な低速度域の存
 在を示している。この低速度域は,日光白根山への主要なマグマ供給路の姿を写していると推測される。
 一方,日光白根山の南側のS波反射体は,同火山に向って浅くなり火山直下で低速度域最上部とつながっ
 ており,別なマグマ供給路の存在を示唆している。さらに,推定された不均質構造と地震活動との関係を
 検討した。この地域で活発な地震活動の特徴的な時空間変化を見出し,それがここで推定した不均質構造
 と密接な関係にあることを示した。
 以上のように,松本聡提出の論文は,日光白根火山の深部構造を詳細に明らかにするとともに,内陸浅
 発地震発生域の地震テクトニクスに新知見をもたらした。これは,同人が自立して研究活動を行うに必要
 な高度の研究能力と学識を有することを示している。よって,松本聡提出の論文は,博士(理学)の学位
 論文として合格と認める。
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